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شبیه‌سازی رفتار ماسه اشباع با ترکیب روش اجزاء منفصل و هیدرودینامیک ذرات هموار
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خلاصه: روش اجزاء منفصل )DEM( از روش‌های عددی معتبر برای تحلیل موضوعات ژئوتکنیکی، به خصوص رفتار مصالح 
دانه‌ای است. هیدرودینامیک ذرات هموار )SPH( نیز یکی از روش‌های نوین برای مدل‌سازی رفتار سیالات است. هر دو روش 
DEM و SPH دارای مزیت عدم نیاز به شبکه‌بندی  هستند. هنگامی که برای تحلیل یک پدیده ژئوتکنیکی مانند روانگرایی ماسه، 
بررسی رفتار مصالح دانه‌ای اشباع مد نظر باشد، استفاده از مکانیک سیالات و ترکیب آن با مکانیک ذرات اجتناب‌ناپذیر خواهد بود. 
روش ترکیبی DEM-SPH به عنوان یک روش لاگرانژی-لاگرانژی، بهترین ترکیب برای مدل‌سازی محیط‌های چندفازی است. 
زیرا می‌تواند به طور کامل نیاز به شبکه‌بندی حجمی را برطرف کند. عدم نیاز به شبکه‌بندی در مسائلی که دارای هندسه پیچیده، 
تغییرشکل‌های بزرگ یا سطح آزاد جریان هستند، مزیت بزرگی محسوب می‌شود. با این وجود، تاکنون مدل ترکیبی رضایت‌بخشی بر 
پایه استفاده همزمان از DEM و SPH برای تحلیل رفتار زهکشی‌نشده مصالح دانه‌ای اشباع ارائه نشده است. در این مقاله با استفاده 
از روش اجزاء منفصل و ترکیب آن با هیدرودینامیک ذرات هموار، رفتار زهکشی‌نشده ماسه اشباع شبیه‌سازی شده است. مدل عددی با 
استفاده از نتایج آزمایش‌های سه‌محوری زهکشی‌شده و زهکشی‌نشده بر روی نمونه ماسه گردگوشه صحت‌سنجی شده است. جریان 
سیال و برهم‌کنش‌های سیال-ذره در مدل منظور شده است. برای اعمال شرایط مرزی ذرات جامد، از یک غشاء انعطاف‌پذیر استفاده 
شده و شرایط مرزی سیال نیز با استفاده از ذرات فرضی سیال متصل به غشاء پیرامونی ، تعریف شده است. نتایج شبیه‌سازی‌ها نشان 
داد که مدل ترکیبی DEM-SPH به خوبی قادر به پیش‌بینی پاسخ زهکشی‌نشده مصالح دانه‌ای اشباع و متغیرهای محلی مانند 

توزیع فشار سیال است.
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مقدمه-1 
روش‌های  با  مقایسه  در  فراوانی  امتیازات  دارای  عددی  روش‌های 
این  مهمترین  جمله  از  هستند.  ژئوتکنیکی  مسائل  تحلیل  در  آزماشگاهی 
امتیازات می‌توان به هزینه کمتر، امکان مطالعه پارامتریک، شبیه‌سازی‌های 
 )DEM3( بزرگ‌مقیاس1 و کوچک‌مقیاس2 اشاره کرد. روش اجزاء منفصل
از روش‌های عددی معتبر در زمینه تحلیل مسائل ژئوتکنیکی، به خصوص 
از  رفتار مصالح دانه‌ای است. DEM تنها قادر به شبیه‌سازی مجموعه‌ای 
با  مرتبط  ژئوتکنیکی  پدیده‌های  تحلیل  برای  بنابراین،  است.  جامد  ذرات 
مکانیک  با   DEM ترکیب  ماسه،  روانگرایی  مانند  اشباع،  دانه‌ای  مصالح 

1  Macroscopic
2  Microscopic
3  Discrete element method

سیالات اجتناب‌ناپذیر خواهد بود. هیدرودینامیک ذرات هموار )SPH4( یکی 
 CFD5 از روش‌های نوین برای مدل‌سازی رفتار سیالات است. در مقایسه با
دیدگاه  از  است.  شبکه‌بندی  به  آن  نیاز  عدم   SPH امتیاز  مهمترین  رایج، 
روش  یک  عنوان  به   DEM-SPH ترکیبی  روش  عددی،  پیاده‌سازی 
لاگرانژی-لاگرانژی، بهترین ترکیب برای مدل‌سازی محیط‌های چندفازی 

است؛ زیرا می‌تواند به طور کامل نیاز به شبکه‌بندی حجمی را برطرف کند.
این اندیشه که برای تحلیل، ماسه به عنوان مجموعه‌ای از دانه‌ها در نظر 
کاندال7 روش   .]1[ شد  توسط موگامی6 مطرح  شود، در سال 1965  گرفته 
برای   DEM کرد ]2[.  را در سال 1971 معرفی   )DEM( اجزاء منفصل 

4  Smooth particles hydrodynamics
5  Computational fluid dynamics
6  Mogami
7  Cundall
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تحلیل رفتار سنگ بر اساس این فرض که هر قطعه مجزای سنگ معادله 
حرکت را برقرار‌ می‌کند، به کار گرفته شد. کاندال و استرک1 در سال 1979 از 
DEM برای تحلیل رفتار خاک‌ها استفاده کردند ]3[. هیدرودینامیک ذرات 

هموار )SPH( در سال 1977 توسط گینگلد و موناگان2 و همچنین لوسی3 
 .]5  ,4[ گردید  معرفی  اخترفیزیک  به  مربوط  مسائل  شبیه‌سازی  منظور  به 
نوآوری آن‌ها در روش محاسبه مشتقات بود که نیازی به شبکه‌بندی نداشت.

پس از ابداع روش‌های SPH و DEM برای تحلیل رفتار سیالات و 
مواد دانه‌ای، مطالعات زیادی در زمینه ترکیب این دو روش برای شبیه‌سازی 
جریان‌های دو یا چندفازی انجام گرفته است. در جدول 1 مواردی از تحقیقات 
انجام شده برای توسعه مدل‌های ترکیبی DEM-SPH آورده شده است. 
همان‌گونه که در جدول دیده می‌شود، این تحقیقات را می‌توان به چند دسته 
کلی تقسیم کرد که عمده‌ترین آن‌ها شبیه‌سازی جریان‌های چندفازی است 

1  Cundall and Strack 
2  Gingold and Monaghan
3  Lucy

استفاده  چندفازی،  جریان‌های  شبیه‌سازی  در   .)1 جدول  در  »الف«  )گروه 
سیال  فرمول‌بندی  غالباً  و  نبوده  تراکم‌ناپذیر ضروری  سیال  فرمول‌بندی  از 
از  کوچکی  بسیار  بخش  است.  برخوردار  کافی  دقت  از  کم  تراکم‌پذیری  با 
تحقیقات گذشته مربوط به شبیه‌سازی رفتار مکانیکی مصالح دانه‌ای اشباع 
است )گروه »ج« در جدول 1(. در چنین مسائلی تراکم‌ناپذیری سیال دارای 
نقشی کلیدی در تعیین پاسخ زهکشی‌نشده مصالح است. این شبیه‌سازی‌ها 
ذرات  دوبعدی،  محیط  مانند  بسیاری  ساده‌کننده  فرضیات  پایه  بر  عمدتاً 
کاملًا صلب،  مرزهای  منظم،  شبکه  یک  در  ذرات  چیدمان  شکل،  دایروی 
سیال با سطح آزاد و غیره انجام شده اند و نتایج آن‌ها بر اساس داده‌های 

تجربی صحت‌سنجی نشده است.
با توجه به مطالب گفته شده، تاکنون مدل DEM-SPH رضایت‌بخشی 
برای شبیه‌سازی رفتار مکانیکی مصالح دانه‌ای اشباع ارائه نشده است. دلیل 
اصلی این امر آنست که اغلب مدل‌های توسعه‌یافته در گذشته از فرمول‌بندی 

DEM-SPH جدول 1. تحقیقات انجام شده در گذشته برای توسعه مدل‌های ترکیبی

Table 1. The most important studies on coupled DEM-SPH models های ترکیبی شده در گذشته برای توسعه مدل متحقیقات انجا :1جدولDEM-SPH 

Table 1: The most important studies on coupled DEM-SPH models 
 موضوج شماره مراجع

 :جریان چندفازی -الف [6-13]
 جریان مخلوط ذرات و سیال -
 اختلاط ذرات و سیال -
 ت اشباعغربال ذرا -
 آسیاب ذرات اشباع -
 ر اثر جریان سیالدشدن ذرات جامد  جدا -
 لغزش شیب و ایجاد موج در آب -

 :کنش سیال و اجسام جامدبرهم -ب [13-44]
 جریان سیال در اطراف یک ذره جامد -
 جریان سیال در حفرات میان ذرات جامد -
 ذرات جامد در سیال نشینیته -

 :ای اشباعنشده مصالح دانهبارگذاری زهکشی -ج [44-44]
 محوریبعدی آزمایش سهسازی دوشبیه -
 روانگرایی -

 :د: موضوعات متفرقه [44-44]
 انفجار سنگ -
 د برشی در سنگگیری بان شکل -
 یهای گیاهشدن سلول خشک -
 انتقال مواد در روده -
 ها در مویرگبولشکل گلتغییر -
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قادر  چنین مدل‌هایی  بنابراین،  می‌کنند.  استفاده  کم1  تراکم‌پذیری  با  سیال 
نیستند.  اشباع  دانه‌ای  محیط‌های  در  سیال  تراکم‌ناپذیری  شبیه‌سازی  به 
تعیین  اساسی در  دارای نقشی  تراکم‌ناپذیری سیال  همان‌گونه که می‌دانیم 
پاسخ زهکشی‌نشده مصالح دانه‌ای اشباع است. به نحوی که حتی تراکم‌پذیری 
مصالح  زهکشی‌نشده  پاسخ  در  عمده  تغییرات  موجب  حفره‌ای  سیال  اندک 
از فرضیات ساده‌کننده در  استفاده بیش‌از‌حد  بعلاوه  اشباع می‌گردد.  دانه‌ای 
واقعیت شده  از  نتایج شبیه‌سازی‌ها  فاصله گرفتن  مدل‌های موجود، موجب 
و  منفصل  اجزاء  روش  از  استفاده  پایه  بر  نوین  روشی  مقاله  این  در  است. 
اشباع  ماسه  رفتار  تحلیل  برای  هموار  ذرات  هیدرودینامیک  با  آن  ترکیب 
 SPH DEM و  از فرمول‌بندی جدیدی برای ترکیب  است.  شده  معرفی 
استفاده شده و تراکم‌ناپذیری سیال در مدل لحاظ شده است. شرایط واقعی 
آزمایش سه‌محوری مانند محیط سه‌بعدی و غشاء انعطاف‌پذیر اطراف نمونه 
داده‌های  اساس  بر  نتایج  و  شده  پیاده‌سازی  عددی  مدل  در  امکان  حد  تا 
تجربی صحت‌سنجی گردیده است. با استفاده از مدل ارائه شده، روند تغییرات 
متغیرهای محلی سیال مانند توزیع فشار آب حفره‌ای در نمونه مورد بررسی 

قرار گرفته است.

روش عددی-2 
 1- 2-)DEM( فاز جامد، روش اجزاء منفصل

مصالح  مدل‌سازی  امکان   )DEM( منفصل  اجزاء  روش  از  استفاده  با 
دانه‌ای خشک مانند ماسه به صورت ذرات مجزا وجود دارد. برهم‌کنش این 
می‌دهد. مسائل  را شکل  دانه‌ای  توده مصالح  رفتار کلی  کنار هم  در  ذرات 
فیزیکی مرتبط با حرکت و اندرکنش ذرات خشک، به طور مستقیم قابلیت 

مدل‌سازی با استفاده از DEM را دارند.
اثر  در  و  می‌شود  ایجاد  بی‌نظمی  ذرات،  به  خارجی  نیروی  اعمال  با 
شود.  برقرار  دوباره  تعادل  که  می‌کنند  حرکت  نحوی  به  محیط  اجزاء  آن، 
با  شود،  وارد  ذرات  از  کمی  تعداد  به  نیرو  این  اگر  حتی  دانه‌ای،  محیط  در 
در جهت  ذرات  تمامی  و  می‌گردد  در کل محیط پخش  متوالی  تماس‌های 
انتشار بی‌نظمی،  ایجاد تعادل حرکت می‌کنند. این سه مرحله )اعمال نیرو، 
در روش  است.  منفصل  اجزاء  به روش  اساس مدل‌سازی  تعادل(،  برقراری 
اجزاء منفصل، اندرکنش ذرات به صورت روندی دینامیکی، تا برقراری توازن 
نیروهای داخلی ادامه می‌یابد. رفتار دینامیکی با فرض سرعت‌ها و شتاب‌های 
روش  با  مشابه  حل،  روش  می‌شود.  شبیه‌سازی  زمانی،  گام‌های  در  ثابت 
تفاضل محدود در تحلیل محیط پیوسته است. روش اجزاء منفصل بر اساس 
1  Weakly compressible fluid

ایده انتخاب گام زمانی کوچک استوار است؛ به طوری که در طول یک گام 
زمانی، اغتشاش وارده به یک ذره، حداکثر تا ذره مجاور انتشار یابد.

در روش اجزاء منفصل، محاسبات قانون دوم نیوتن برای ذرات و قانون 
می‌شود.  انجام  پی‌درپی  صورت  به  ذرات  تماس  نقاط  در  نیرو-تغییرمکان 
قانون دوم نیوتن به منظور بررسی حرکت هر یک از ذرات تحت اثر نیروهای 
حجمی و تماسی وارده، مورد استفاده قرار ‌می‌گیرد و قانون نیرو-تغییرمکان 
جهت به هنگام سازی نیروهای تماسی ناشی از حرکت نسبی در هر نقطه 

تماس به کار گرفته می‌شود.
بسیاری از ذرات گردگوشه را می‌توان با همپوشانی تعدادی ذرات کروی 
مدل‌سازی کرد. در این مطالعه، هر ذره جامد با اتصال دو ذره کروی با %80 
همپوشانی تولید شده است )شکل 1(. در فرمول‌بندی DEM ذرات کروی 
که به این شکل به هم متصل می‌شوند به عنوان یک ذره غیرکروی در نظر 
گرفته شده، و از نیروهای بین دو ذره کروی متصل به هم صرفنظر‌ می‌شود. 
این روش اتصال ذرات به یکدیگر موجب تغییر عمده‌ای در روند محاسبات 

DEM نمی‌شود.

قانون نیرو-تغییرمکان-2 -1 -1 
تماس  در  ذره  دو  تغییرمکان  بین  ارتباط  بیانگر  نیرو-تغییرمکان  قانون 
اینجا نحوه محاسبه  نیرویی است که بر یکدیگر وارد می‌کنند. در  با هم و 
نیروهای تماسی ناشی از تماس نقطه‌ای برای دو ذره کروی شرح داده شده 

 
 هاسازیذرات مورد استفاده در شبیه :1شکل 

Fig. 1. The particle shape used in the simulations 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. ذرات مورد استفاده در شبیه‌سازی‌ها

Fig. 1. The particle shape used in the simulations
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است. میزان همپوشانی دو ذره کروی از رابطه )1( محاسبه می‌شود.
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d فاصله مرکز به  φ و  ] شعاع ذره  ]R φ nU همپوشانی،  که در آن 
مرکز ذرات است. بردار نیروی تماسی را می‌توان طبق رابطه )2( به مولفه‌های 

عمودی و برشی تجزیه نمود.
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s به ترتیب مولفه عمودی و برشی نیرو است. 
iF n و 

iF  که در آن 
بردار نیروی تماسی عمودی طبق رابطه )3( محاسبه می‌شود.
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عمودی  nK سختی  و  ذره  دو  تماس  بر سطح  عمود  بردار   in که 
nK یک ثابت سکانتی بر اساس  است. باید توجه نمود که سختی عمودی 
sk یک ثابت تانژانتی بر اساس نیرو و  نیرو و جابجایی کل و سختی برشی 
تغییرمکان نموی است. نیروی تماسی برشی به روش نموی محاسبه می‌شود. 

با صفر  برابر  برشی  نیروی  اولیه  مقدار  برقرار می‌گردد،  تماس  که  هنگامی 
است. هر نمو جابجایی برشی نسبی منجر به افزایش نیروی برشی الاستیک 
شده و به مقادیر موجود اضافه می‌شود، تا زمانی که نیروی برشی به مقدار 
را  برشی  نیروی  نمو  اتفاق می‌افتد.  لغزش  آن  از  و پس  برسد  حداکثر خود 
می‌توان از رابطه )4( و مقدار حداکثر نیروی برشی را از رابطه )5( محاسبه 

کرد.
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 s
iU برشی، سختی   sk برشی، نیروی  نمو   s

iF∆ بالا، روابط  در 
نیروی    max

sF یکدیگر، با  تماس  در  ذره  دو  بین  نسبی  برشی  تغییرمکان 
در  عمودی  نیروی  بزرگی   n

iF و  اصطکاک  ضریب   µ حداکثر، برشی 
محل تماس است.

در شکل 2 یک مدل تماس، شامل لغزنده، میراگر و فنرهای‌های عمودی 
و مماسی نشان داده شده است.

قانون حرکت-2 -1 -2 
حرکت یک ذره صلب منفرد با استفاده از بردارهای نیرو و گشتاور وارد 
نقطه  انتقالی یک  بر حسب حرکت  را  تعیین می‌گردد و می‌توان آن  بر آن 

 

 
 

 مدل تماس :2شکل 
Fig. 2. The contact model 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. مدل تماس

Fig. 2. The contact model
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بر  ذره،  مرکز  انتقالی  حرکت  کرد.  توصیف  ذره،  چرخشی  حرکت  و  ذره  از 
ix آن تعریف می‌گردد. حرکت  ix و شتاب  ، سرعت  ix حسب موقعیت 
 iω iω و شتاب زاویه‌ای  چرخشی ذره نیز با استفاده از سرعت زاویه‌ای 

توصیف می‌شود.
یکی  که  نمود  بیان  برداری  رابطه  دو  با  می‌توان  را  حرکت  معادلات 
انتقالی بوده و دیگری رابطه گشتاور و  بیان‌کننده رابطه بین نیرو و حرکت 
را  برداری  انتقالی در حالت  بیان می‌کند. معادله حرکت  را  حرکت چرخشی 

می‌توان طبق رابطه )6( بیان کرد.
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شتاب  بردار   ig است. ذره  m جرم  و  نیروها  برآیند   iF آن  در  که 
نیروی حجمی )مانند وزن( است. معادله حرکت چرخشی در حالت برداری را 

می‌توان به صورت زیر نوشت.
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ذره  زاویه‌ای  تکانه   iH و  ذره  بر  وارد  گشتاورهای  برآیند   iM که 
جرم  مرکز  به  متصل  محلی  مختصات  سیستم  به  مربوط  رابطه  این  است. 
است. اگر این سیستم محلی منطبق بر محورهای اصلی اینرسی باشد، معادله 

فوق به معادله حرکت اولر1 تبدیل می‌شود.
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 2ω  ، 1ω 3I ممان‌اینرسی‌های اصلی ذره است.  2I و   ، 1I که در آن 
 3M 2M و   ، 1M 3ω شتاب‌های زاویه‌ای حول محورهای اصلی و  و 
1  Euler

مولفه‌های لنگر برآیند در جهت‌های اصلی هستند.
اگرچه بارگذاری به صورت استاتیکی انجام شده‌ است، با توجه به ماهیت 
دینامیکی روش اجزاءمنفصل برای پایداری مدل عددی نیاز به اعمال میرایی 

0.7α = میرایی ثابت  )با  محلی2  غیرلزج  میرایی  مطالعه،  این  در  است. 
اعمال  معادلات حرکت  در   ]55[ کاندال  توسط  معرفی شده  ( مشابه روش 

شده است.

فاز سیال-2 -2 
معادلات ناویر-استوکس2-3 -2 -1 

معادلات حاکم بر جریان سیال، شامل معادله تکانه و معادله پیوستگی، 
عموماً معادلات ناویر-استوکس نامیده می‌شوند. حل این معادلات برای سیال 
واقع در فضای بین ذرات جامد، با دو دیدگاه متفاوت قابل انجام است. در 
برای سیال  به عنوان شرایط مرزی  ذرات جامد  دیواره   ، دیدگاه جزئی‌نگر4 
در نظر گرفته شده و از معادلات ناویر-استوکس معمول برای تحلیل دقیق 
می‌شود.  استفاده  جامد  ذرات  بین  خالی  فضای  در  سیال  جریان  چگونگی 
نقاط مختلف  در  دیدگاه کلی‌نگر5، ویژگی‌های محیط متخلخل و سیال  در 
در  سیال  جریان  میانگین،  ویژگی‌های  از  استفاده  با  و  شده  میانگین‌گیری 
محیط متخلخل تحلیل می‌شود. در این روش اثر ذرات جامد بر جریان سیال 
به صورت نیروهای برهم‌کنش در محاسبات اعمال می‌شود. معادلات ناویر-

استوکس میانگین‌گیری شده به صورت محلی6  نخستین بار در سال 1967 
توسط اندرسون و جکسون7 معرفی‌شد ]56[. برای یک سیال تراکم‌ناپذیر این 

معادلات به صورت زیر بیان می‌شود ]45[.
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2  Local non-viscous damping
3  Navier-Stokes equations
4  Resolved
5  Unresolved
6  Locally averaged Navier-Stocks equations
7  Anderson and Jackson
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 x سیال، سرعت   u زمان،  t جامد، ذرات  پوکی1   n بالا، روابط  در 
sf نیروی برهم‌کنش 

iF فشار و  p fρ چگالی سیال،  موقعیت ذره سیال،
زیر  به صورت   idu

dt
،)12( رابطه  در  است.  سیال  به  جامد  ذرات  از  وارده 

تعریف می‌شود.
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 2- 2- 2-)SPH( هیدرودینامیک ذرات هموار
در این مطالعه برای حل معادلات حاکم بر جریان سیال از روش محاسباتی 
به   SPH منشاء  است.  استفاده شده   )SPH( ذرات هموار  هیدرودینامیک 
محاسبات فیزیکی جریان‌های قابل تراکم اجرام آسمانی باز می‌گردد ]57[. 
SPH در واقع یک روش درون‌یابی است که در آن با استفاده از یک سری 

نقاط مجزا، تخمینی از کمیت‌های پیوسته و مشتقات آن‌ها به دست می‌آید. 
از جمله این کمیت‌ها می‌توان به میدان‌های جرم، تغییرمکان و سرعت اشاره 
فیزیکی مربوط  توزیع کمیت‌های  نقاط می‌تواند چگونگی  این  کرد. حرکت 
به مساله، مانند چگالی جرمی، دما و فشار را تغییر دهد. کمیت‌های مربوط 
به SPH در هر نقطه، با میانگین‌گیری وزنی از کمیت‌های ذرات مجاور به 

1  Porosity

دست می‌آید ]58[.

کرنل هموار ساز2-2 -2 -3 

استفاده  با  گیری  انتگرال  است.  درون‌یابی  روش  یک  اساساً    SPH

انتگرال   .)3 )شکل  می‌شود  انجام  می‌زنند،  تخمین  را  توابع  که  کرنل‌ها  از 

تعریف  زیر  صورت  به   Ω فضای  روی  بر   ( )A r کمیت  هر  درون‌یابی 

می‌شود ]58[.
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W کرنل هموارساز  Ω است. ، هر نقطه در فضای  r در این معادله 

مشخص  را  کرنل  همواری  میزان  هسته،  شعاع  یا  دامنه  است.  دامنه   h و

می‌کند. کرنل بایستی دارای دو ویژگی زیر باشد ]57[:
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2  Smoothing kernel

 
 

 کرنل هموارساز: 3شکل 
Fig. 3. The kernel function 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. کرنل هموارساز

Fig. 3. The kernel function
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δ، دلتای دیراک1 است. در رابطه بالا 
در محاسبات عددی، انتگرال رابطه )14( با استفاده از مجموع زیر تخمین 

زده می‌شود.
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این مطالعه  r موقعیت است. در  ρ چگالی و  m جرم،  که در آن 
از کرنل وندلند2 ]59[ استفاده شده است. این کرنل در محیط سه‌بعدی به 

صورت رابطه )18( بیان می‌شود.
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 3
21

16D h
α

π
= q/ و در فضای سه‌بعدی  r h= بالا  رابطه  در 

است.

معادله حالت2-3 -2 -4 
حالت  معادله  وسیله  به  سیال  فشار  کم،  تراکم‌پذیری  با  سیال  یک  در 
نقاط  در  فشار سیال  توزیع  بودن  معلوم  با  مرتبط می‌شود.  به چگالی سیال 
از  مطالعه  این  در  خواهد ‌بود.  انجام  قابل‌  سیال  جریان  محاسبات  مختلف، 
است.  شده  استفاده  سیال  جریان  محاسبات  انجام  برای  زیر  حالت  معادله 
هرچند فشار سیال با استفاده از روش ویژه‌ای که در بخش 2-2-5 شرح داده 

شده است، محاسبه می‌گردد.

)19(

(17)    .i
i ii

i

AA r m W r r h


  

 

(18)    
4

1 2 1       0 2. 2
0                                  2

D

q q qW r h
q


       
 

 

 

(19) 
0

1i
i

i

p B



 

  
   
   

 

 

(21) i i f   
 

(21) 1i k ikk
V W   

 

(22) 
2
0 0cB 


 

 

(23)        . 0
Π

0                    . 0

ij ij
ij ij

ijij

ij ij

C
v x

v x

 





 
 

 

(24)  
ij i jx x x  

(25)  
ij i jv v v  

(26) 
 

2
i j

ij

C C
C


 

(27) 
 

2
i j

ij

 



 

(28) 
 

2 2

.
0.01
ij ij

ij
ij

hv x
x h

 


 

�

1  Dirac’s delta
2  Wendland
3  Equation of state

γ برابر با 7 فرض شده  0ρ چگالی مرجع است. ثابت  در معادله بالا 
ρ چگالی میانگین محلی4 سیال است که طبق رابطه )20( محاسبه  است و 

می‌شود.
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ε تخلخل محلی ذرات جامد  fρ چگالی واقعی سیال و  در رابطه بالا 
است. تخلخل محلی به صورت زیر قابل محاسبه است.
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B در معادله  W تابع کرنل است. ثابت  V حجم ذره جامد و که در آن
)19( مطابق رابطه )22( محاسبه می‌شود.

)22(

(17)    .i
i ii

i

AA r m W r r h


  

 

(18)    
4

1 2 1       0 2. 2
0                                  2

D

q q qW r h
q


       
 

 

 

(19) 
0

1i
i

i

p B



 

  
   
   

 

 

(21) i i f   
 

(21) 1i k ikk
V W   

 

(22) 
2
0 0cB 


 

 

(23)        . 0
Π

0                    . 0

ij ij
ij ij

ijij

ij ij

C
v x

v x

 





 
 

 

(24)  
ij i jx x x  

(25)  
ij i jv v v  

(26) 
 

2
i j

ij

C C
C


 

(27) 
 

2
i j

ij

 



 

(28) 
 

2 2

.
0.01
ij ij

ij
ij

hv x
x h

 


 

�

نوسانات  کردن  محدود  برای  است.  صوت  سرعت   0c رابطه  این  در 
برابر سرعت حداکثر سیال فرض  0c حداقل ده  باید  چگالی سیال به %1 

شود.

محاسبه فشار سیال-2 -2 -5 
انجام  با  شد.  ابداع  تراکم‌پذیر  جریان‌های  تحلیل  برای  اساساً   SPH

تقریباً  جریان‌های  تحلیل  برای  آن  از  می‌توان   ،SPH در  اصلاحاتی 
انجام محاسبات یک سیال کاملًا  بنابراین،  تراکم‌ناپذیر5 استفاده کرد ]57[. 
تراکم‌ناپذیر مستقیماً به وسیله SPH قابل انجام نیست. در مسائل مربوط 
به تحلیل جریان‌های چندفازی یا سیال با سطح آزاد، استفاده از فرمول‌بندی 
سیال با تراکم‌پذیری کم و محاسبه فشار بوسیله معادله حالت از دقت کافی 
برخوردار است. در چنین مسائلی، معادله حالت نوسانات چگالی سیال را به 
با  این وجود برای تحلیل مسائل ژئوتکنیکی مرتبط  با  1% محدود می‌کند. 
باشد.  تراکم‌ناپذیر  کاملًا  سیال  بایستی  دانه‌ای،  مصالح  زهکشی‌نشده  رفتار 
4  Locally averaged density
5  Nearly incompressible
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زیرا تغییرات اندک در چگالی سیال می‌تواند منجر به بروز خطاهای بزرگی 
در نتایج شبیه‌سازی‌ها شود.

در این مطالعه فشار سیال در گام‌های زیر محاسبه شده است که در آن 
از معادله حالت، فرمول‌بندی سیال تراکم‌ناپذیر و شرایط حجم ثابت استفاده 
شده است. این روش دارای دقت کافی برای شبیه‌سازی رفتار زهکشی‌نشده 

مصالح دانه‌ای اشباع است.
• محاسبه توزیع فشار فرضی اولیه با استفاده از معادله )19(	
• انجام محاسبات جریان SPH طبق رابطه )29(	
• محاسبه گرایان فشار طبق رابطه )12( با معلوم بودن توزیع جریان	
• روش 	 با  حجم‌ثابت  شرایط  اعمال  با  متوسط  فشار  محاسبه 

سرووکنترل1
• محاسبه توزیع فشار واقعی سیال با معلوم بودن فشار متوسط و 	

گرادیان فشار

گرانروی2-2 -2 -6 
گرانروی سیال در SPH به صورت گرانروی مصنوعی3 تعریف می‌شود. 
پیشنهادی  روش  طبق  و  شده  بیان   )23( رابطه  مطابق  مصنوعی  گرانروی 

موناگان4 ]57[ در معادله تکانه اعمال می‌گردد.
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1  Servo control algorithm
2  Viscosity
3  Artificial viscosity
4  Monaghan
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C سرعت صوت است.  λ ضریب گرانروی مصنوعی و  در روابط بالا 
ρ چگالی میانگین محلی و  v به ترتیب موقعیت و سرعت هستند.  x و 

h دامنه هموارسازی است.

محاسبات عددی جریان-2 -2 -7 
با درنظرگرفتن نیروهای اندرکنش بین فازهای جامد و سیال، گرانروی 
مصنوعی و توزیع فشار فرضی محاسبه شده طبق معادله حالت، معادله تکانه 
بازنویسی کرد   SPH استفاده در محاسبات  برای  زیر  به شکل  را می‌توان 

:]27[
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s نیروی درگ5  fFd → β هر یک از جهات سه‌گانه است.  که در آن 
g شتاب گرانش است. وارد شده از فاز جامد به فاز سیال و 

از طرف  و  به ذرات جامد  از طرف سیال  وارد شده  اندرکنش  نیروهای 
 ]13[ همکاران6  و  سان  توسط  ارائه شده  رابطه  سیال طبق  به  جامد  ذرات 
محاسبه و اعمال می‌شود. این معادله اندرکنش، ترکیبی از معادلات ارگن7 

]60[ و ون8 ]61[ است.

شرایط مرزی-2 -3 
شرایط مرزی برای ذرات جامد از یک غشاء انعطاف‌پذیر، دورتادور نمونه 
و دو دیواره صلب در بالا و پایین آن تشکیل شده است. از طریق غشاء، تنش 

5  Drag force
6  Sun et al.
7  Ergun
8  Wen
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همه‌جانبه1 به ذرات جامد اعمال می‌شود.ذرات غشاء با قطر کوچک و سختی 
کم نسبت به ذرات داخلی نمونه تعریف شده اند تا از طرفی امکان هماهنگی 
آن با تغییرشکل‌های نمونه وجود داشته باشد و از طرف دیگر امکان عبور 
با  از میان ذرات غشاء وجود نداشته باشد. ذرات غشاء تماسی  ذرات داخلی 
یکدیگر ندارند، اما این ذرات در یک شبکه مربعی توسط فنرهایی با سختی 
مشابه ذرات غشاء به یکدیگر متصل هستند تا رفتار یکپارچه‌ای داشته باشند.

برای تعریف شرایط مرزی سیال، مجموعه‌ای از ذرات سیال متصل به 
مرزهای نمونه2 مورد استفاده قرارگرفته‌است )شکل 4(. در این روش تعداد 
مناسبی از ذرات SPH به غشاء انعطاف‌پذیر و دیواره‌های بالا و پایین نمونه 
متصل می‌شوند؛ بدین معنی که موقعیت و سرعت این ذرات در تمام مراحل 
با جانمایی  با موقعیت و سرعت مرزهای نمونه خواهد‌بود.  برابر  شبیه‌سازی 
مناسب ذرات SPH مرزی، ذرات SPH درون نمونه امکان خروج از نمونه 
و همچنین سرعت سیال  برای سیال(  ناپذیر  نفوذ  )شرایط غشاء  نداشته  را 

نسبت به مرزهای نمونه برابر با صفر خواهدبود.

1  Confining pressure
2  Ghost particle approach

ساختار مدل عددی-2 -4 
نمودار گردشی مدل ترکیبی DEM-SPH مورداستفاده در این مطالعه 
در شکل 5 نشان داده شده است. در این نمودار محاسبات به چهار بخش کلی 
ذرات جامد، سیال، نیروهای اندرکنش و شرایط مرزی تقسیم شده و ارتباط 
بین بخش‌های مختلف نشان داده شده است. مدل عددی با استفاده از زبان 
برنامه نویسی FISH در محیط نرم افزار PFC3D پیاده سازی شده است.

صحت‌سنجی-3 
آزمایش‌های  به  مربوط  تجربی  نتایج  و  شبیه‌سازی  نتایج  مقایسه  با 
شده  انجام   DEM-SPH ترکیبی  مدل  ]62[، صحت‌سنجی  سه‌محوری 
است. ذرات گردگوشه ماسه در نمونه ماسه آزمایشگاهی با استفاده از ذرات 
کروی متصل به یکدیگر با 80% همپوشانی شبیه‌سازی شده اند. مقدار%80 
نمونه  ماسه  ذرات  میکروسکوپی  تصاویر  روی‌هم‌گذاری  با  همپوشانی 

آزمایشگاهی انتخاب شده است )شکل 6(.
به منظور کاهش تعداد ذرات نمونه و امکان تحلیل مساله در یک زمان 
شده  گرفته  نظر  در  آزمایشگاهی  نمونه   %10 عددی  نمونه  اندازه  منطقی، 

 

 
 : شرایط مرزی سیال4شکل 

Fig. 4. The fluid boundary conditions 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. شرایط مرزی سیال

Fig. 4. The fluid boundary conditions
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 DEM-SPH: نمودار گردشی مدل ترکیبی 5شکل 
Fig. 5. The algorithm of the coupled DEM-SPH model 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

DEM-SPH شکل 5. نمودار گردشی مدل ترکیبی

Fig. 5. The algorithm of the coupled DEM-SPH model

 
 ا همپوشانی دو ذره کرویسازی ذرات واقعی ب: شبیه6شکل 

Fig. 6. The idealized particle shape in the numerical simulations 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. شبیه‌سازی ذرات واقعی با همپوشانی دو ذره کروی

Fig. 6. The idealized particle shape in the numerical simulations
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آزمایشگاهی یکسان است.  نمونه  نمونه عددی و  دانه‌بندی ذرات در  است. 
که  اند  شده  تنطیم  گونه‌ای  به  مدل  متغیرهای  انجام صحت‌سنجی،  برای 
اختلاف نتایج عددی و آزمایشگاهی در حالت زهکشی‌شده به حداقل برسد. 
سپس با استفاده از مدل عددی تنظیم شده، رفتار زهکشی‌نشده مصالح اشباع 
مدل صحت‌سنجی  کلی  ویژگی‌های   2 جدول  در  است.  گردیده  پیش‌بینی 

نشان داده شده است.
در شکل 7 و 8 نتایج شبیه‌سازی آزمایش زهکشی‌نشده، شامل تغییرات 
تنش انحرافی و فشار آب حفره‌ای بر حسب کرنش محوری نشان داده شده 
است. در این شکل‌ها نواسانات نمودارهای عددی بیشتر از نمودارهای تجربی 
فرضایت ساده‌کننده مدل عددی،  و  مقیاس  اثر  گرفتن  نظر  در  با  که  است 

می‌توان گفت نتایج مدل‌سازی قابل قبول است.

نتایج و بحث-4 
در این بخش نتایج شبیه‌سازی یک آزمایش سه‌محوری بر روی ماسه 
اشباع آورده شده است. در شکل 9 نمونه مورد آزمایش در کرنش محوری 
برای  استفاده  مورد  نمونه  کلی  مشخصات  است.  شده  داده  نشان   %10

شبیه‌سازی آزمایش سه‌محوری زهکشی‌نشده در جدول 3 ذکر شده است.
در شکل 10 توزیع فشار آب حفره‌ای در صفحه مرکزی نمونه سه‌محوری 
در کرنش صفر تا 0/6% نشان داده شده است. قبل از شروع بارگذاری در 
است.  صفر  با  برابر  نمونه  نقاط  تمام  در  حفره‌ای  آب  فشار  صفر،  کرنش 
بلافاصله بعد از شروع بارگذاری یک موج فشاری در مجاورت دیواره بالایی 
شکل می‌گیرد. با شکل‌گیری موج فشاری، نمونه وارد یک فاز گذارا در توزیع 
فشار آب حفره‌ای می‌شود که طی آن بی‌نظمی ایجاد شده در مجاورت دیواره 

بالایی، در تمام نمونه منتشر می‌شود.
پایان  به  زمان کوتاهی  در  و  بوده  بارگذاری  به شروع  مربوط  فاز گذارا 
پایدار در توزیع فشار آب حفره‌ای  فاز  از آن، نمونه وارد یک  می‌رسد. پس 
می‌گردد که در آن تغییرات گرادیان فشار آب حفره‌ای به صورت تدریجی و 
پیوسته انجام می‌شود. توزیع فشار آب حفره‌ای در نمونه در کرنش 0/8% تا 
1/1% در شکل 11 نشان داده شده است. در این شکل پیوستگی و ارتباط 
مشخصی بین نمودارهای توزیع فشار مشاهده می‌شود. فاز پایدار مربوط به 
کرنش‌های محوری نسبتاً کوچک نمونه سه‌محوری است که در آن نمونه 
کمابیش در حالت الاستیک بوده و لغزش‌های قابل توجهی بین ذرات جامد 

جدول 2. مشخصات کلی مدل صحت‌سنجی

Table 2. The general properties of the numerical model used for validation

 سنجیصحتمدل  یمشخصات کل :2جدول 
Table 2: The general properties of the numerical model used for validation 

 
 ویژگی مقدار

mm 1/6 قطر نمونه 
mm 4/33 ارتفاع نمونه 

 تعداد ذرات داخلی 461
 ءتعداد ذرات غشا 3344

mm 0/3 – 7/0 بندیدانه 
3kg/m 3400 چگالی ذرات 
m/N 630×340 سختی عمودی 

N/m 630×340 سختی مماسی 
 ضریب اصطکاک 37/0
 تخلخل اولیه 44/0

 نوع بارگذاری استاتیکی با کنترل تغییرمکان
mm/s 3 سرعت بارگذاری 

kPa 340 جانبهفشار همه 
 شرایط زهکشی نشدهشده/ زهکشیزهکشی

s 7-30×4 ام زمانیگ 
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 : تنش انحرافی بر حسب کرنش محوری7شکل 

Fig. 7. The deviator stress vs. the axial strain 
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شکل 7. تنش انحرافی بر حسب کرنش محوری

Fig. 7. The deviator stress vs. the axial strain

 
 

 ای بر حسب کرنش محوری: فشار آب حفره8شکل 
Fig. 8. The pore water pressure vs. the axial strain 
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شکل 8. فشار آب حفره‌ای بر حسب کرنش محوری

Fig. 8. The pore water pressure vs. the axial strain
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 %11محوری در کرنش محوری : نمونه سه9شکل 

Fig. 9. The triaxial specimen at 10% axial strain 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9. نمونه سه‌محوری در کرنش محوری %10

Fig. 9. The triaxial specimen at 10% axial strain

 
 

 )فاز گذرا( ای بر حسب کرنش محوریتوزیع فشار آب حفره :11شکل 
Fig. 10. The pore pressure contours vs. the axial strain (transient phase) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 10. توزیع فشار آب حفره‌ای بر حسب کرنش محوری )فاز گذرا(

Fig. 10. The pore pressure contours vs. the axial strain (transient phase)
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جدول 3. مشخصات کلی مدل عددی

Table 3. The general properties of the numerical model
 عددیمدل  یمشخصات کل :3جدول 

Table 3: The general properties of the numerical model 
  ویژگی مقدار

mm 40 قطر نمونه 
 ارتفاع نمونه mm 300 محوریونه سهنم

s 6-30×33/4 گام زمانی 
 تعداد 4344

 ذرات غشاء

47/0  mm قطر 

N/m 430×3  سختی عمودی ذرات و اتصال بین
 ذرات

N/m 430×3 نیو اتصال ب سختی مماسی ذرات 
 ذرات

 اصطکاک بیضر 0
 تعداد 3306

 داخلیذرات 

4/4  mm قطر 
3000 kg/m3 چگالی 

N/m 630×40 سختی عمودی 
N/m 630×40 سختی مماسی 

4/0  ضریب اصطکاک 
44/0  تخلخل اولیه 

 تعداد ذرات درونی 360

 SPHذرات 
 تعداد ذرات مرزی 474

47/6  mm دامنه 
3000 kg/m3 چگالی سیال 

Pa.s 4-30×4/4 گرانروی سیال 
 نوع بارگذاری استاتیکی با کنترل تغییرمکان

یبارگذار  40 kPa جانبهفشار همه 
3 mm/s سرعت بارگذاری 

نشدهزهکشی  شرایط زهکشی 
 

 

رخ نمی‌دهد.
پایان  به  پایدار  فاز  حدی،  محوری  کرنش  یک  به  رسیدن  از  پس 
رسیده و نمونه وارد یک فاز ناپایدار در توزیع فشار آب حفره‌ای می‌شود. 
با لغزش گسترده ذرات جامد بر روی یکدیگر و تغییرشکل‌های  این فاز 

فشار  توزیع  نمودارهای   12 شکل  در  است.  همراه  نمونه  پلاستیک 
این  در  است.  شده  داده  نشان   %3/3 تا   %3/0 کرنش  در  حفره‌ای  آب 
محوری  کرنش  افزایش  با  فشار  گرادیان  ناگهانی  تغییرات  نمودارها 

می‌شود. مشاهده 
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 ای بر حسب کرنش محوری )فاز پایدار(: توزیع فشار آب حفره11شکل 
Fig. 11. The pore pressure contours vs. the axial strain (stable phase) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 11. توزیع فشار آب حفره‌ای بر حسب کرنش محوری )فاز پایدار(

Fig. 11. The pore pressure contours vs. the axial strain (stable phase)

 
 

 ای بر حسب کرنش محوری )فاز ناپایدار(: توزیع فشار آب حفره12شکل 
Fig. 12. The pore pressure contours vs. the axial strain (instable phase) 

 

 

شکل 12. توزیع فشار آب حفره‌ای بر حسب کرنش محوری )فاز ناپایدار(

Fig. 12. The pore pressure contours vs. the axial strain (instable phase)
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نتیجه گیری-5 
در این مقاله روشی نوین برای شبیه‌سازی رفتار مکانیکی ماسه اشباع، 
با ترکیب روش‌های عددی DEM و SPH معرفی گردید. مدل ترکیبی 
DEM-SPH به کلی نیاز به شبکه‌بندی برای تحلیل محیط دانه‌ای اشباع 

را برطرف و امکان شبیه‌سازی بارگذاری با تغییرشکل‌های بزرگ را فراهم 
می‌سازد. روش جدیدی برای اعمال تراکم‌ناپذیری سیال حفره‌ای و محاسبه 
نتایج  با  نتایج عددی  بیشتر  انطباق  برای  فشار محلی سیال معرفی گردید. 
سه‌محوری  آزمایش  شبیه‌سازی  در  انعطاف‌پذیر  غشاء  یک  از  آزمایشگاهی 
استفاده شد. شبیه‌سازی‌ها با استفاده از ذرات غیرکروی انجام گرفت و نتایج 
شبیه‌سازی‌ها بر اساس داده‌های تجربی صحت‌سنجی شد. نتایج نشان داد که 
مدل ترکیبی DEM-SPH به خوبی قادر به پیش بینی نتایج آزمایشگاهی 

آزمایش سه‌محوری زهکشی‌نشده بر روی مصالح دانه‌ای است.
نمونه  در  فشار  توزیع  تغییرات  روند  شده  معرفی  مدل  از  استفاده  با 
در  مجزا  مرحله  سه  اساس  این  بر  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  سه‌محوری 
توزیع فشار سیال حفره‌ای مشاهده گردید. فاز گذرا: این فاز مربوط به شروع 
بارگذاری نمونه است. با شروع بارگذاری یک موج فشاری در مجاورت دیواره 
بالایی شکل می‌گیرد. بی‌نظمی ایجاد شده در زمان کوتاهی در کل نمونه 
منتشر می‌شود. فاز پایدار: پس از اتمام فاز گذارا، نمونه وارد یک فاز پایدار 
و  تدریجی  صورت  به  نمونه  در  فشار  گرادیان  تغییرات  آن  در  که  می‌شود 
خطی  تنش-کرنش  رفتار  با  مقارن  عمدتاً  فاز  این  می‌شود.  انجام  پیوسته 
نمونه و تغییرشکل‌های الاستیک است. فاز ناپایدار: با رسیدن کرنش محوری 
نمونه به یک مقدار حدی، نمودارهای توزیع فشار آب حفره‌ای وارد یک فاز 
ناپایدار می‌شوند. فاز ناپایدار با لغزش گسترده ذرات جامد بر روی یکدیگر و 
تغییرشکل‌های پلاستیک نمونه همراه است. در این فاز نمودارهای گرادیان 

فشار آب حفره‌ای به طور ناگهانی تغییر می‌کنند.
‌
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